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基于车速依赖静态输出反馈的自主汽车路径跟踪控制

摘要
本文设计了一种新的基于静态输出

反馈的增益调度控制器，可使自主汽车
在车速时变且状态不全可测的情况下，
完成路径跟踪并保证车身的横向稳定
性．为了描述时变纵向速度对汽车动力
学特性的影响，首先建立了一个包含跟
踪特性及横向动力学特性的速度依赖多
胞体汽车模型，同时，为减少控制器设计
保守性，考虑时变参数之间非独立变化
关系，采用了梯形多胞体进行描述；然后
通过矩阵变换，获得系统性能描述，并基
于增益调度控制策略及两步法，设计了
满足 Ｈ∞ 性能的速度依赖静态输出反馈
控制器，并给出其中参数求取方法，所提
方法在实际应用中简单易行；最后在两
种不同的典型道路上进行试验验证，仿
真结果表明，在车速时变的情况下，所提
控制方法可以有效控制自主汽车完成路
径跟踪任务．
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０　 引言

　 　 近年来，随着汽车行业的快速发展以及科学技术的不断进步，人
们对于提高汽车行驶的安全性和道路利用率的需求不断增加，因此

自主地面汽车（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｇｒｏｕｎｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ，以下用 ＡＧＶ来表示

自主汽车）的发展已经成为汽车及信息领域的新兴研究热点［１⁃２］ ．对于

ＡＧＶ 而言，使其按照预定路径行驶的路径跟踪问题是 ＡＧＶ 的基本问

题之一［３⁃４］ ．在路径跟踪任务中，通过控制汽车自动转向装置，使汽车

行驶路径与参考路径之间的横向偏移和航向误差收敛，从而实现路

径跟踪的目的．
目前已有诸多控制方法应用于 ＡＧＶ 的路径跟踪研究．例如 ＰＩＤ

控制：文献［５］设计了一种嵌套的 ＰＩＤ 转向控制，使汽车在曲率不确

定的道路上进行路径跟踪；文献［６］在 ＡＧＶ 的路径跟踪控制中采用

遗传算法来优化 ＰＩＤ 控制器中的参数，避免了控制器参数转向的繁

琐和费时问题．自适应控制与滑模控制也被应用于路径跟踪控制中：
文献［７］提出了一种基于无模型自适应控制的无人驾驶汽车横向控

制方案，将汽车路径跟踪控制问题转化成预瞄偏差角跟踪问题；文献

［８］提出了一种基于李雅普诺夫函数（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）的自适应 ＲＢＦ 神经

元网络补偿控制策略来提高汽车路径跟踪精度；文献［９］提出了一种

基于非奇异终端滑模和主动抗干扰控制的鲁棒 ＡＧＶ路径跟随控制策

略，将复杂路径跟随问题简化为简单的偏航角跟踪问题；文献［１０］则
提出了一种将自适应与滑模控制相结合的新型方法，用于 ＡＧＶ 的自

动转向控制．
近年来，各种基于模型预测控制（ＭＰＣ）的控制方法也已经广泛

应用于汽车的路径跟踪和规避障碍中［１１⁃１３］ ．文献［１４］基于模型预测

控制原理，设计了一种智能网联汽车的路径跟踪控制器以提高车辆

在高速运动过程中的转向精度和稳定性；文献［１５］设计了一种纵向

和横向组合控制策略用于汽车引导，其中 ＭＰＣ 技术用于横向跟踪控

制，纵向跟踪控制由基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 的另一种控制律来保证．但是使用

ＭＰＣ方法需要解决在线优化问题，这会极大地增加计算工作量，尤其

是对于解决非线性 ＭＰＣ问题［１６］ ．
上述控制方法通常采用状态反馈进行控制器设计．一般认为横向

速度和侧滑角等信息是可以直接测量的，但在汽车实际行驶过程中，
横向速度、侧滑角等信息［１７］往往只能通过昂贵的传感器进行测量（例



　 　 　 　如光学传感器或双天线） ［１８⁃１９］，因此在实际应用中使

用输出反馈控制是较好的解决办法．文献［１８］提出

了一种基于驾驶员和汽车模型的动态输出反馈控制

器，以帮助汽车更好地跟踪参考路径．同样，文献

［２０］基于动态输出反馈控制器提出了一种新的自动

化共享控制器用于车道辅助系统．但是基于动态输

出反馈控制器的方法会增加闭环系统的阶数，在实

时计算中往往较为复杂，实现成本较高．
相较于动态输出反馈，静态输出反馈更易于在

工程中实现．文献［１９，２１］提出静态输出反馈控制器

用于汽车的路径跟踪，然而文献［１９］中用于设计鲁

棒 Ｈ∞ 静态输出反馈控制器的线性矩阵不等式需要

通过遗传算法进行控制器增益求解，而文献［２１］中
Ｈ２ 静态输出反馈控制器没有考虑道路曲率的影响．
近年来，使用两步法求解静态输出反馈控制器［２２⁃２３］

受到了广泛的关注，例如文献［２４］在主动悬架系统

中采用两步法提出了一种模糊静态输出反馈控制

器，以提高汽车行驶过程中的舒适性．
在以往的 ＡＧＶ的路径跟踪控制研究中，大多数

控制方法均假设汽车行驶速度不变［２５⁃２６］，然而，汽车

正常行驶过程中车速通常都是随时间变化的．文献

［２７］提出了一种鲁棒的增益调度 Ｈ∞ 控制器，该控

制器通过线性参数变化技术来控制四轮独立驱动电

动汽车的横向稳定性；文献［２８］设计了一种线性参

数变化的静态输出反馈控制器改善窄倾斜车辆的横

向稳定性和驾驶舒适性．可见，时变车速将直接影响

汽车动力学特性．因此，在 ＡＧＶ 的控制中，考虑时变

车速影响对于提高路径跟踪性能至关重要．
通过以上讨论可以发现，在 ＡＧＶ路径跟踪问题

中，使用静态输出反馈并考虑车速时变情况的研究

并不多见．为此，本文提出了一种速度依赖的静态输

出反馈控制器用于 ＡＧＶ 路径跟踪控制．本文建立了

一个包含跟踪特性及横向动力学特性的梯形多胞体

汽车模型，所建立的模型是与车速相关的线性时变

模型，更加符合实际应用中汽车行驶的状态．基于该

模型，考虑横向速度、侧滑角等信息在汽车实际行驶

过程中难以被直接测量，本文采用静态输出反馈控

制策略，并引进两步法进行控制器设计，避免了以往

静态输出反馈中需要的复杂迭代计算．所设计的静

态输出反馈控制器可以根据实时行驶速度，在线调

节前轮转向角，使得汽车在保证行驶安全的同时达

到路径跟踪的目的．
本文的其余部分结构如下：第 １ 节介绍了汽车

路径跟踪动力学系统的建模和本文的问题描述；第 ２
节基于汽车路径跟踪系统的模型使用两步法设计增

益调度静态输出反馈控制器；第 ３ 节给出了在 ２ 种

典型道路行驶条件下，ＡＧＶ 的路径跟踪仿真结果；
第 ４节对全文进行总结．

１　 系统建模与问题描述

１􀆰 １　 系统建模

由于汽车的横向动力学特性将影响路径跟踪性

能，因此在路径跟踪系统中考虑路径跟踪与横向动

力学模型两部分．首先介绍 ＡＧＶ 的路径跟踪模型，
如图 １所示： ｅ 表示 ＡＧＶ 实际行驶路径的车辆重心

与期望路径之间的横向偏移； ψ 代表在预览距离 ｌｓ
处实际前进方向 ψｈ 与期望前进方向 ψｄ 之间的航向

误差，即 ψ ＝ ψｈ － ψｄ；σ 表示从起始位置开始汽车沿

期望路径行驶的坐标； ｐ σ( ) 表示期望路径的曲率；
ｒ 为汽车的横摆角速度．

ＡＧＶ路径跟踪模型的动力学方程［２９］可表示为

ｅ̇ ＝ ｖｘψ ＋ ｖｙ ＋ ｌｓｒ，

ψ̇ ＝ ψ̇ｈ － ψ̇ｄ ＝ ｒ － ｐ σ( ) ｖｘ ．
{ （１）

图 １　 ＡＧＶ路径跟踪模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＡＧＶ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

接下来介绍横向动力学模型．为了方便 ＡＧＶ 横

向动力学建模，将汽车横向动力学特性用二自由度

模型进行描述，如图 ２ 所示．汽车的横向动力学特

性［３０］可表示为

ｖ̇ｙ ＝
１
ｍ

Ｆｙｆ ＋ Ｆｙｒ( ) － ｖｘｒ，

ｒ̇ ＝ １
Ｉｚ

ｌｆＦｙｆ － ｌｒＦｙｒ( ) ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

式中： ｖｘ 和 ｖｙ 分别为汽车的纵向速度和横向速度； ｍ
为整车质量；δｆ 表示汽车的前轮转向角；ｌｆ 和 ｌｒ 分别

２４
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为质心到汽车前后轴的距离； Ｉｚ 为车辆绕过质心垂

直轴线的转动惯量； Ｆｙｆ，Ｆｙｒ 分别为汽车对地面的前

后轮胎力．其中前后轮胎力 Ｆｙｆ，Ｆｙｒ 与汽车的前后轮

胎侧偏刚度 Ｃ ｆ，Ｃｒ 以及前后轮胎侧滑角的关系为

Ｆｙｆ ＝ Ｃ ｆαｆ，
Ｆｙｒ ＝ Ｃｒαｒ ．

{ （３）

图 ２　 汽车横向动力学模型
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前后轮胎侧滑角 αｆ，αｒ 的计算公式为

αｆ ＝ δｆ －
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．
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因此，汽车横向动力学特性（２）可写为

ｖ̇ｙ ＝ ａ１１ｖｙ ＋ ａ１２ｒ ＋ ｂ１１δｆ，
ｒ̇ ＝ ａ２１ｖｙ ＋ ａ２２ｒ ＋ ｂ２１δｆ，

{ （５）

其中，

ａ１１ ＝ －
（Ｃ ｆ ＋ Ｃｒ）

ｍｖｘ
，　 ａ１２ ＝ － （ｖｘ ＋

ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ
ｍｖｘ

），

ａ２１ ＝ －
ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ

Ｉｚｖｘ
，　 ａ２２ ＝ － （

ｌ２ｆ Ｃ ｆ ＋ ｌ２ｒ Ｃｒ
ｖｘＩｚ

），

ｂ１ ＝
Ｃ ｆ
ｍ
，　 ｂ２ ＝

ｌｆＣ ｆ
Ｉｚ

．

最后，根据汽车路径跟踪模型（１）和横向动力学

模型（５），ＡＧＶ 的路径跟踪动力学系统的状态空间

可表示为

ｅ̇ ＝ ｖｘψ ＋ ｖｙ ＋ ｌｓｒ，

ψ̇ ＝ ｒ － ｐ（σ）ｖｘ，
ｖ̇ｙ ＝ ａ１１ｖｙ ＋ ａ１２ｒ ＋ ｂ１１δｆ，
ｒ̇ ＝ ａ２１ｖｙ ＋ ａ２２ｒ ＋ ｂ２１δｆ ．
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（６）

定义状态向量 ｘ（ ｔ） ＝ ｅ，ψ，ｖｙ，ｒ[ ] Ｔ，控制输入为

前轮转向角 ｕ（ ｔ） ＝ δ ｆ，系统扰动为 ω（ ｔ） ＝ ｐ（σ） ． 因
此，系统的状态空间可表示为

ｘ（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｕ（ ｔ） ＋ Ｂωω（ ｔ） ， （７）
其中，

Ａ ＝

０ ｖｘ １ ｌｓ
０ ０ ０ １
０ ０ ａ１１ ａ１２
０ ０ ａ２１ ａ２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，　 Ｂ ＝

０
０
ｂ１
ｂ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｂω ＝

０
－ ｖｘ
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

考虑汽车的行驶速度在一定范围内变化且可

测，即 ｖｘ ∈ ［ｖ－ｘ，􀭰ｖｘ］，设定 ｑ ＝ ［ｑ１，ｑ２］，其中 ｑ１ ＝ ｖｘ，

ｑ２ ＝１ ／ ｖｘ，则 ｑ
－ １

＝ ｖｘｍｉｎ，􀭰ｑ１ ＝ ｖｘｍａｘ， ｑ－ ２ ＝ １ ／ ｖｘｍｉｎ，􀭰ｑ２ ＝

１ ／ ｖｘｍａｘ ．图 ３所示是由 ４个顶点线性组合成的 ＭＱＮＰ
矩形多胞体，可以表示区域内所有可能的变量值．然
而， ｖｘ，１ ／ ｖｘ( ) 实际选取的变量值是沿着图中红线轨

迹进行选择的，所以矩形 ＭＱＮＰ 中大部分区域是多

余的．为了减少保守性，参数轨迹的区域应选择尽可

能小，因此采用一种新的方法来选取多胞体区域．
从图 ３ 中可以看出顶点 Ｍ 和顶点 Ｎ 的坐标分

别为 ｖｘｍｉｎ，１ ／ ｖｘｍｉｎ( ) ， ｖｍａｘ，１ ／ ｖｘｍａｘ( ) ， 其中线 ＭＲ 和

ＮＳ 分别为顶点 Ｍ 和顶点 Ｎ 的切线，由运动轨迹 ＭＮ
方程可以求出切线 ＭＲ 和线 ＮＳ 的表达式．平移直线

ＭＮ，可以得到与运动轨迹相切的直线 ＲＳ，直线 ＮＳ
和直线 ＲＳ 相交于 Ｓ，直线 ＭＲ 与直线 ＲＳ 相交于 Ｒ，
由此可以获得新的 ２个顶点 Ｒ 和 Ｓ．

图 ３　 多胞体模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｌｙｔｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

通过求解，可以得到顶点 Ｒ 和 Ｓ 坐标分别为

Ｒ ＝ ｖｘＲ，１ ／ ｖｙＲ( ) ，　 Ｓ ＝ ｖｘＳ，１ ／ ｖｙＳ( ) ，
其中，

ｖｘＲ ＝
２ ｖｘｍｉｎ ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ － ｖｘｍｉｎｘｘｍａｘ( )

ｖｘｍｉｎ － ｖｘｍａｘ
，

１
ｖｙＲ

＝
２ ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ － ｖｘｍａｘ ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ( )

ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ ｖｘｍｉｎ － ｖｘｍａｘ( )
，

３４
学报（自然科学版），２０２１，１３（１）：４１⁃５０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（１）：４１⁃５０



ｖｘＳ ＝
２ ｖｘｍａｘ ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ － ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ( )

ｖｘｍａｘ － ｖｘｍｉｎ
，

１
ｖｙＳ

＝
２ ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ － ｖｘｍｉｎ ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ( )

ｖｘｍｉｎｖｘｍａｘ ｖｘｍａｘ － ｖｘｍｉｎ( )
．

所有 ｑ 的值都位于顶点为 ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４ 的多胞体

中， ｑ∈ {∑
４

ｉ ＝ １
α ｉ（ｑ）ｐｉ ｜ α ｉ（ｑ） ≥ ０，∑

４

ｉ ＝ １
α ｉ（ｑ） ＝ １} ，

其中，

ｐ１ ＝ ｖｘｍｉｎ 　
１

ｖｘｍｉｎ
é

ë
êê

ù

û
úú ，　 ｐ２ ＝ ｖｘｍａｘ 　

１
ｖｘｍａｘ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

ｐ３ ＝ ｖｘｍｉｎ 　
１

ｖｘｍａｘ
é

ë
êê

ù

û
úú ，　 ｐ４ ＝ ｖｘｍａｘ 　

１
ｖｘｍｉｎ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

α１（ｑ） ＝ ａ（１ － ｂ），α２（ｑ） ＝ ｂ（１ － ａ），
α３（ｑ） ＝ ａｂ，α４（ｑ） ＝ （１ － ａ）（１ － ｂ），

其中，

ａ ＝
􀭰ｑ１ － ｑ１
􀭰ｑ１ － ｑ１

，ｂ ＝
ｑ２ － 􀭰ｑ２
􀭰ｑ２ － ｑ２

．

因此，基于线性时变参数的汽车路径跟踪动力

学状态空间（７）可表示为

ｘ̇（ｔ） ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
α ｉ（ｑ）（Ａｉｘ（ｔ） ＋ Ｂｕ（ｔ） ＋ Ｂωｉ（ｑ）ω（ｔ）） ＝

Ａ（ｑ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｂｕ（ ｔ） ＋ Ｂω（ｑ）ω（ ｔ）， （８）
其中，

Ａ１ ＝

０ ｑ１ １ ｌｓ
０ ０ ０ １

０ ０ －
（Ｃｆ ＋ Ｃｒ）

ｍ
ｑ２ － （ｑ１ ＋

ｌｆＣｆ － ｌｒＣｒ
ｍ

ｑ２）

０ ０ －
ｌｆＣｆ － ｌｒＣｒ

Ｉｚ
ｑ２ － （

ｌ２ｆ Ｃｆ ＋ ｌ２ｒＣｒ
Ｉｚ

ｑ２）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ａ２ ＝

０ 􀭰ｑ２ １ ｌｓ
０ ０ ０ １

０ ０ －
（Ｃｆ ＋ Ｃｒ）

ｍ
􀭰ｑ２ － （ｑ１ ＋

ｌｆＣｆ － ｌｒＣｒ
ｍ

􀭰ｑ２）

０ ０ －
ｌｆＣｆ － ｌｒＣｒ

Ｉｚ
􀭰ｑ２ － （

ｌ２ｆ Ｃｆ ＋ ｌ２ｒＣｒ
Ｉｚ

􀭰ｑ２）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ａ３ ＝

０ ｖｘＲ １ ｌｓ
０ ０ ０ １

０ ０ －
（Ｃ ｆ ＋ Ｃｒ）

ｍｖｙＲ
－ （ｖｘＲ ＋

ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ
ｍｖｙＲ

）

０ ０ －
ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ

ＩｚｖｙＲ
－ （

ｌ２ｆ Ｃ ｆ ＋ ｌ２ｒ Ｃｒ
ｖｙＲＩｚ

）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ａ４ ＝

０ ｖｘＳ １ ｌｓ
０ ０ ０ １

０ ０ －
（Ｃ ｆ ＋ Ｃｒ）

ｍｖｙＳ
－ （ｖｘＲ ＋

ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ
ｍｖｙＳ

）

０ ０ －
ｌｆＣ ｆ － ｌｒＣｒ

ＩｚｖｙＳ
－ （

ｌ２ｆ Ｃ ｆ ＋ ｌ２ｒ Ｃｒ
ｖｙＳＩｚ

）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｂω１ ＝

０
－ ｑ１
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，　 Ｂω２ ＝

０
－ 􀭰ｑ１
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｂω３ ＝

０
－ ｖｘＳ
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，　 Ｂω４ ＝

０
－ ｖｘＲ
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

１􀆰 ２　 问题描述

为了使 ＡＧＶ 达到路径跟踪目的，横向偏移 ｅ 和

航向误差 ψ ，以及横向速度和横摆角速度都应该控

制在合理的范围内．因此，选择系统控制输出 ｚ（ ｔ） ＝
ｅ，ψ，ｖｙ，ｒ[ ] Ｔ 可表示为

ｚ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ）， （９）
其中，

Ｃ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

在汽车实际的行驶过程中，横向偏移和航向误

差可以从 ＧＰＳ数据或传感系统中获取，横摆角速度

则可以通过惯性测量单位进行测量，但汽车横向速

度难以测量，且测量成本很高．因此，选择汽车状态

的测量输出 ｙ（ ｔ） ＝ ｅ，ψ，ｒ[ ] Ｔ ，可表示为

ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｙｘ（ ｔ） ， （１０）
其中，

Ｃｙ ＝
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

构建静态输出反馈控制器为

ｕ（ ｔ） ＝ Ｋｓｏｆ（ｑ）ｙ（ ｔ） ＝ Ｋｓｏｆ（ｑ）Ｃｙｘ（ ｔ） ， （１１）
其中 Ｋｓｏｆ（ｑ） 是增益调度静态输出反馈（ＳＯＦ）控制

器增益， 其可根据车速变化在线调整增益大小．因此

静态输出反馈控制下的路径跟踪闭环系统可表示为

ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａｃｘ（ ｔ） ＋ Ｂω（ｑ）ω（ ｔ），
ｚ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ），{ （１２）

４４
姜正伟，等．基于车速依赖静态输出反馈的自主汽车路径跟踪控制．

ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｔｈ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ．



其中， Ａｃ ＝ Ａ（ｑ） ＋ ＢＫｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ ．
为了在较大的干扰范围内获得良好的控制性

能，本文选择 Ｈ∞ 增益来测量控制输出 ｚ 对于给定的

标量 γ ＞ ０，满足当ω（ ｔ） ＝ ０时，闭环系统（１２）渐近

稳定，且对于所有非零 ω（ ｔ） 在零初始状态下，都有

ω ∈ Ｌ２［０，∞ ），控制输出 ｚ（ ｔ） 满足：

∫∞
０
ｚＴ（ ｔ）ｚ（ ｔ）ｄｔ≤ γ ２ ∫∞

０
ωＴ（ ｔ）ω（ ｔ）ｄｔ ． （１３）

同时为了使汽车在速度时变等外部干扰的条件

下获得良好的路径跟踪性能，汽车在行驶过程中的

横向偏移和航向误差应尽量收敛到零，横向速度和

横摆角速度应控制在一个合理的范围内以保证汽车

的横向稳定性．因此，针对这些控制目标，本文设计

一个静态输出反馈控制器来确保系统（１２）渐近稳定

并满足 Ｈ∞ 性能指标．

２　 车速依赖的静态输出反馈控制器设计

基于所建立的汽车路径跟踪动力学模型，本节

提出了一种 ＡＧＶ路径跟踪 Ｈ∞ 速度依赖输出反馈控

制方法．该方法采用两步法实现，基于通过矩阵变换

获得的系统 Ｈ∞ 性能条件，给出速度依赖静态输出反

馈控制器设计条件，并给出其给定设计参数的求取

方法．
首先，引入以下有界实引理：
引理 １［３１］ 　 对于给定的正标量常数 γ，如果存

在一个对称的正定矩阵 Ｐ ＞ ０ 满足以下不等式，则
系统（１２） 渐近稳定并满足 Ｈ∞ 性能指标．

ｓｙｓ ＡＴｃＰ{ } ＰＢ ＣΤ

∗ － Ｉ ０
∗ ∗ － γ ２Ｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＜ ０， （１４）

其中 ｓｙｓ •{ }表•＋•Ｔ，∗表示对称矩阵中的对称元

素．基于引理 １，定理 １ 给出了汽车路径跟踪动力学

系统的 Ｈ∞ 性能分析条件．
定理 １　 对于给定的标量常数 γ ，如果存在对

称正定矩阵 Ｐ ＞ ０和适当维数的矩阵 Ｒ，Ｆ使以下矩

阵不等式成立，那么汽车路径跟踪动力学系统（１２）
渐近稳定并且满足 Ｈ∞ 性能．

ζＴｓΞｓ ζ ｓ ＋ Ω ＋ ΩＴ ＋ σ ＜ ０， （１５）
其中，

ζ ｓ ＝

Ｉ ０ ０
Ａ（ｑ） Ｂω（ｑ） Ｂ
１
γ
Ｃ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，　 Ξｓ ＝
０ Ｐ ０
Ｐ ０ ０
０ ０ Ｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

σ ＝ ｄｉａｇ ０　 － Ｉ　 ０{ } ，
Ω ＝ ［ＲＴ 　 ０　 － ＦＴ］ Ｔ［Ｋｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ 　 ０　 － Ｉ］ ＝

　 　
ＲＫｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ ０ － Ｒ

０ ０ ０
－ ＦＫｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ ０ Ｆ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

证明　 首先由式（１５）可得

ζＴｓΞｓ ζ ｓ ＋ Ω ＋ ΩＴ ＋ σ ＝

ｓｙｓ {Ａ （ｑ） ＴＰ } ＋ １
γ
ＣＴＣ ＰＢω（ｑ） ＰＢ

∗ － Ｉ ０
∗ ∗ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

ｓｙｓ {ＲＫｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ } ０ － Ｒ ＋ （ － ＦＫｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ） Ｔ

∗ ０ ０
∗ ∗ Ｆ ＋ ＦＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Π１１ ＰＢω（ｑ） ＰＢ － Ｒ ＋ （ － ＦＫｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ）
∗ － Ｉ ０
∗ ∗ Ｆ ＋ ＦＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

其中 Π１１ ＝ ｓｙｓ {Ａ （ｑ） ＴＰ ＋ ＲＫｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ } ＋ １
γ ２

ＣＴＣ．

然后，定义矩阵 Ｔ１ 为

Ｔ１ ＝
Ｉ ０
０ Ｉ

Ｋｓｏｆ（ｑ）Ｃｙ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

分别对式（１５）左乘 ＴＴ１ 和右乘 Ｔ１：
ＴＴ１（ζＴｓΞｓ ζ ｓ ＋ Ω ＋ ΩＴ ＋ σ）Ｔ１ ＝

Ａ （ｑ） Ｔ ＋ ＰＡ（ｑ） ＋ １
γ ２

ＣＴＣ ＰＢω（ｑ）

∗ － Ｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＜ ０． （１６）

由矩阵的 Ｓｃｈｕｒ补性质，式（１６）可变换为

ｓｙｓ｛ＡＴｃＰ｝ ＰＢω（ｑ） ＣＴ

∗ － Ｉ ０
∗ ∗ － γ ２Ｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＜ ０．

根据引理 １可知汽车路径跟踪动力学系统（１２）
是渐近稳定的，并满足 Ｈ∞ 性能指标，证明已完成．

基于定理 １ 结论，定理 ２ 进一步提出系统速度

依赖的静态输出反馈控制器设计方法．
定理 ２ 　 对于给定的标量常数 γ ，如果存在对

称正定矩阵 Ｐ ＞ ０和适当维数的矩阵 Ｌ ｉ，Ｆ，ｉ ＝ １，２，
３，４使以下线性矩阵不等式成立，那么路径跟踪系统

（１２）渐近稳定并且满足 Ｈ∞ 性能指标．
ζＴｓｉΞｓ ζ ｓｉ ＋ Ωｉ ＋ ΩＴｉ ＋ σ ＜ ０， （１７）

其中，

５４
学报（自然科学版），２０２１，１３（１）：４１⁃５０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（１）：４１⁃５０



ζ ｓｉ ＝

Ｉ ０ ０
Ａｉ Ｂωｉ Ｂ
１
γ
Ｃ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，　 Ξｓ ＝
０ Ｐ ０
Ｐ ０ ０
０ ０ Ｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

Ωｉ＝ ［（ＫＴＦ）Ｔ　 ０　 － ＦＴ］［（Ｆ
－１Ｌｉ）Ｃｙ 　 ０　 － Ｉ］ ＝

　 　
ＫＴＬ ｉＣｙ ０ － ＫＴＦ
０ ０ ０

－ ＬＣｙ ０ Ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

并 且， 系 统 静 态 输 出 反 馈 控 制 器 ｕ（ ｔ） ＝
Ｋｓｏｆ（ｑ）Ｃｙｘ（ ｔ） 如（１２）所建立，其控制器增益为

Ｋｓｏｆ（ｑ） ＝ Ｆ －１ ∑
４

ｉ ＝ １
α ｉ（ｑ）Ｌ ｉ( ) ．

证明　 由矩阵不等式（１５）可知 Ｆ ＋ ＦＴ ＜ ０．定
义 Ｌ（ｑ） ＝ ＦＫｓｏｆ（ｑ） 和 Ｋ ＝ （ＲＦ －１） Ｔ，则式（１５） 可表

示为：
ζＴｓΞζ ｓ ＋ Ω ＋ ΩＴ ＋ σ ＝

　 　
Π１１ ＰＢω（ｑ） ＰＢ － Ｒ ＋ （ － ＦＫｓｏｆＣｙ）
∗ － Ｉ ０
∗ ∗ Ｆ ＋ ＦＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

同样，线性矩阵不等式 （１７） 可表示为

ζＴｓｉΞζ ｓｉ ＋ Ωｉ ＋ ΩＴｉ ＋ σ ＝

ｓｙｓ ＡＴｉ Ｐ{ } ＋ １
γ ２

ＣＴＣ ＰＢωｉ ＰＢ

∗ － Ｉ ０
∗ ∗ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

ｓｙｓ ＲＫｓｏｆｉＣｙ{ } ０ － ＫＴＦ ＋ － Ｌ ｉＣｙ( ) Ｔ

∗ ０ ０
∗ ∗ Ｆ ＋ ＦＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Π１２ ＰＢωｉ ＰＢ － ＫＴＦ ＋ － Ｌ ｉＣｙ( ) Ｔ

∗ － Ｉ ０
∗ ∗ Ｆ ＋ ＦＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Π１３ ＰＢωｉ ＰＢ － ＫＴＦ ＋ － Ｌ ｉＣｙ( ) Ｔ

∗ － Ｉ ０
∗ ∗ Ｆ ＋ ＦＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

其中，

Π１２ ＝ ｓｙｓ ＡＴｉ Ｐ ＋ ＫＴＦ( ) Ｆ －１Ｌ ｉＣｙ( ){ } ＋ １
γ ２

ＣＴＣ，

Π１３ ＝ ｓｙｓ｛ＡＴｉ Ｐ ＋ ＫＴＬ ｉＣｙ｝ ＋ １
γ ２

ＣＴＣ ，

Ａ（ｑ），Ｂω（ｑ），Ｌ（ｑ），Ｋｓｏｆ（ｑ）[ ] ＝

　 　 ∑ ４

ｉ ＝ １
α ｉ（ｑ） Ａｉ，Ｂωｉ，Ｌ ｉ，Ｋｓｏｆｉ[ ] ，

所以可以得出：

ζＴｓΞζ ｓ ＋ Ω ＋ ΩＴ ＋ σ ＜ ０．
因此，基于定理 １，可知汽车路径跟踪动力学系

统（１２）是渐近稳定的，并满足 Ｈ∞ 性能指标，定理 ２
证明完成．

定理 ２中给出了求解静态输出反馈控制器的条

件，但是由于矩阵 Ｋ 是未知的，所以无法通过直接求

解（１７）获得静态输出反馈控制增益 Ｋｓｏｆ ．根据文献

［２４］，如果满足定理 ２中的条件，则矩阵 Ｋ将成为状

态反馈控制器增益，以下定理将给出一种 Ｋ 的设计

方法．
构建一个状态反馈控制器为

ｕ２（ ｔ） ＝ Ｋｓｆｘ（ ｔ） ， （１８）
Ｋｓｆ 为状态反馈控制器增益，则状态反馈路径跟踪系

统可表示为

ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａ（ｑ） ＋ ＢＫｓｆ( ) ｘ（ ｔ） ＋ Ｂω（ｑ）ω（ ｔ），
ｚ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ） ．{ （１９）

下面提出一个 Ｈ∞ 状态反馈控制器设计方法．
定理 ３　 对于给定的常数 γ ，如果存在一个对称

正定矩阵 Ｑ 和矩阵 Ｙ，使得以下矩阵不等式成立，那
么路径跟踪动力学系统（１９） 是渐近稳定的并满足

Ｈ∞ 性能．
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其中 ｉ ＝ １，２，３，４，状态反馈控制器中的增益 Ｋｓｆ ＝
ＹＱ －１ ．

证明　 定义矩阵变量 Ｐ ＝ Ｑ －１，Ｙ ＝ ＫｓｆＱ，分别对

（２０） 左乘右乘 ｄｉａｇ Ｐ，Ｉ，Ｉ( ) ，然后（２０） 可被写为

ｓｙｓ Ａｉ ＋ ＢＫｓｆ( ) ＴＰ{ } ＰＢωｉ ＣΤ
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＜ ０． （２１）

基于引理 １，类似于定理 １ 的证明，定理 ３ 证明

完成．
从定理 ３ 中，可以获得状态反馈控制器增益

Ｋｓｆ（ｑ），然后通过解决基于定理 ２ 的优化问题，可以

获得期望的 ＳＯＦ控制器增益 Ｋｓｏｆ（ｑ） ． 具体设计方法

步骤如下：
步骤 １．由定理 ３，求解汽车路径跟踪动力学系统

状态反馈控制器增益 Ｋｓｆ；
步骤 ２．令 Ｋｓｆ ＝ Ｋ，由定理 ２ 求解出汽车路径跟

踪系统静态输出反馈控制器增益 Ｋｓｏｆ（ｑ） ．
由以上步骤可见，使用两步法进行输出反馈控

制器设计，相较于以往的静态输出反馈控制器设计，

６４
姜正伟，等．基于车速依赖静态输出反馈的自主汽车路径跟踪控制．

ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｔｈ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ．



数值简单易处理，不需要进行复杂的迭代计算．

３　 系统仿真

为了验证本文所提汽车路径跟踪控制方法的有

效性，在 Ｍａｔｌａｂ中建立车辆动力学及路径跟踪模型，
并对常见的单车道变更及双车道变更情境进行仿真

验证．在系统仿真中，参考文献［２９］中的模型相关参

数，其中汽车的质量 ｍ ＝ １ ２００ ｋｇ，前后轮胎侧偏刚

度 Ｃ ｆ ＝Ｃｒ ＝ ５０ ０００ Ｎ ／ ｒａｄ，转动惯量 Ｉｚ ＝ １ ５００ ｋｇ·ｍ２，
预瞄距离 ｌｓ ＝ ２ ｍ，质心到汽车前后轴的距离分别为

ｌｆ ＝ １􀆰 ３ ｍ，ｌｒ ＝ １􀆰 ４ ｍ．

３􀆰 １　 单车道变更操作

首先对车速时变下的 ＡＧＶ 进行单车道变更操

作测试．汽车期望路径的道路曲率如图 ４ 所示．期望

纵向速度设定如下：汽车在前半部分从 １０ ｍ ／ ｓ 加速

至 １５ ｍ ／ ｓ，后半部分从 １５ ｍ ／ ｓ 减速至 １０ ｍ ／ ｓ，如图

５所示．

图 ４　 单车道道路曲率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏａｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 ５　 单车道变更纵向速度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

为了验证所提出的两步静态输出控制器对 ＡＧＶ
路径跟踪的有效性，图 ６ 展示出路径跟踪系统在单

车道中，使用所提出的静态输出反馈控制器和状态

反馈控制器系统状态对比的仿真结果．从图 ６ 中可

以看出，路径跟踪系统在静态输出反馈控制器下的

横向速度和横摆角速度都表现良好，虽然静态输出

反馈控制效果与状态反馈相比有一定差距，但差距

均在合理范围内，最大横向偏移也限制在 ０􀆰 ２ ｍ 以

内．图 ７ 绘制了两个控制器的前轮转向角的仿真

结果．
另外，图 ８ 绘出了在不同控制器下的单车道变

更操纵全局轨迹仿真结果，从图 ８ 中可以判断出两

个控制器都能满足单车道变更路径跟踪的要求．

图 ６　 单车道变更操纵下仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 ７　 单车道变更中的前轮转向角

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｏｎｔ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｏｎｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 ８　 单车道变更中的汽车全局轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｏｎｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

３􀆰 ２　 双车道变更操纵

对 ＡＧＶ在时变纵向速度的双车道变更操纵下

进行测试．汽车期望路径的道路曲率如图 ９ 所示，同

７４
学报（自然科学版），２０２１，１３（１）：４１⁃５０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（１）：４１⁃５０



时汽车在双通道中行驶也进行了加速和减速，纵向

速度变化如图 １０所示．

图 ９　 双车道变更道路曲率

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｏａｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 １０　 双车道变更纵向速度

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 １１　 双车道变更操纵下仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 １１展示出路径跟踪系统在双车道中，使用所

提出的静态输出反馈控制器和状态反馈控制器系统

状态对比的仿真结果．仿真结果表明，路径跟踪系统

在所提出的静态输出反馈控制器下横向位移和航向

误差虽然较单车道下更大，但所有指标依旧控制在

可接受的范围内，两个控制器产生的横向速度和横

摆角速度相似．图 １２ 绘制了两个控制器的前轮转向

角的仿真结果．同样，图 １３ 绘出了具有不同控制器

的双车道变更的全局轨迹仿真结果，从图 １３ 中可以

看出双车道相较于单车道的误差虽然较大，但也可

以达到路径跟踪的要求．
由于在实际应用中，不可避免存在不确定性的

情况，因此接下来对所提方法的鲁棒性进行验证测

试．假定质量和转动惯量存在 １０％ 的不确定性，汽车

期望路径的道路曲率如图 ４所示．
ＡＧＶ在纵向速度 ｖｘ ＝ １５ ｍ ／ ｓ情况下的仿真结果

如图 １４所示．由图 １４ 可见，在系统参数存在一定不

确定的情况下，本文所提方法仍可以保证 ＡＧＶ 具有

良好的路径跟踪性能．

图 １２　 双车道变更中前轮转向角

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｒｏｎｔ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｗｏ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 １３　 双车道变更中汽车全局轨迹

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｔｗｏ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 １４　 参数不确定情况下的仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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４　 结论

本文设计了一个新的静态输出反馈增益调度控

制器来保证汽车的路径跟踪性能．为了避免复杂的

迭代计算，使用两步法来设计速度依赖静态输出反

馈控制器．该方法由两个阶段组成，第一阶段设计一

个状态反馈控制器，然后把状态反馈控制器增益用

于第二阶段的静态输出反馈控制器设计的计算．该
控制器增益可以根据速度变化实时在线调节．考虑

汽车时变纵向速度的影响，采用梯形多胞体描述车

速相关的时变参数来降低控制器的保守性．最后通

过试验仿真验证，汽车在车速时变的情况下，使用基

于速度依赖的增益调度静态输出反馈控制器可以达

到路径跟踪目的．在实际复杂 ３Ｄ环境下自主地面汽

车路径跟踪控制可能还会面临动态扰动、数据时延

或丢失等挑战，这都将在以后的研究中进行讨论．
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